i 



® bundesrepublik ® Of f enlegungsschrif t 

DEUTSCHLAND @ Qg ^ 99 £1 4g2 A 1 



(f) Int. CI. 7 : 

C 01 B 3/00 

H 01 M 8/06 




DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 199 61 482.2 

@ Anmeldetag: 20. 12. 1999 

® Offenlegungstag: 10. 8.2000 



CM 
00 

5 

« 

UJ 

Q 



(35) Unionsprioritat: 

P 10-363252 21.12.1998 JP 


@ Erfinder: 

Kuwaba, Koichi, Nagoya, Aichi, JP 


(n) Anmelder: 

Aisin Seiki K.K., Kariya, Aichi, JP 




@ Vertreter: 

Tiedtke, Buhling, Kinne & Partner, 80336 Munchen 





Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Reformer, insbesondere fur Brennstoffzellensysteme 
(57) Ein Reformer enthalt einen Verdampfungsabschnitt 
(12) zum Verdampfen eines Rohmaterials, einen Refor- 
mierabschnitt (13) zur Erzeugung eines reformierten Ga- 
ses dessen Hauptelement Wasserstoff ist r aus dem Ron- 
material einen CO-Reduktionsabschnitt (14) zum Redu- 
zieren von in dem reformierten enthaltenem CO, einen 
Umlaufkanalabschnitt (200) mit einem Speicher (4) zum 
Speichern des Rohmaterials, eine Einspeiseeinnchtung 
(P4) zum Einspeisen des Rohmaterials unter Druck und 
eine Kuhleinrichtung (100) zum Kuhlen des CO-Redukti- 
onsabschnitts (14) sowie eine Zufuhreinrichtung (200) 
zum Zufuhren des Rohmaterials zu dem Verdampfungs- 
abschnitt (12), wobei die Zufuhreinrichtung einen Kanal 
(26), der sich von dem Umlaufkanalabschnitt (201) ab- 
zwe'igt und mit dem Verdampfungsabschnitt (12) verbun- 
„ den ist, und eine in dem Kanal (26) vorgesehene Durch- 
flusssteuereinrichtung (V1) enthalt. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Refor- 
mer,^ der mit einem Brennsfofrzellensystem in Beziehung 

Im allgemeinen wird in Brennstoffzellensystemen an ei- 
nem Brennstoffzellenstapel unter Anwendung eines Brenn- 
stoffgases und eines Oxidiermitteigases eiektrische Energie 
erzeugt. Das Brennstoffgas wird von einem Reformer zuge- 
speist, in wclchem ein Brennstoff aus der Kohienwasser- io 
stoff-Famihe in das Brennstoffgas reformiert wird, dessen 
Hauptkomponente Wasserstoff ist. Aufgrund der Tatsache 
dass ein soiches Brennstoffgas 0,3-2% CO enthalt, verur- 
sacht eine Zufuhrung des Brennstoffgases als soiches zu den 
Brennstoffzellenstapel eine Vergiftung eines Elektrodenka- 15 
talysators, wodurch die Leistung des Brennstoffzellensy- 
stems betrachtlich verringert wird. 

Urn cincn solchcn Nachtcil zu vcrmcidcn, schlagt die Ja- 
panische Patentoffenlegungsschrift Nr. Hei. 8-100 184 
1996 ohne Prufung veroffentlicht, ein Kohlenstoffmonoxid- 20 
Abzugssystem vor. 

In diesem KohlenstofTmonoxid-Abzugssystem wird zu- 
nachst ein zu reformierendes Rohmaterial zur Kiihlung des 
Kohlenstoffmonoxid-Abzugsystems verwendet und an- 
schlie6end reformiert, urn die CO-Konzentralion in einem 25 
wasserstoffreichen Brennstoffgas unter lOOppm zu reduzie- 
ren. 

Wenn allerdings eine Belastung des BrennstoffzeUensy- 
stems ansteigt, steigt auch die Durchfiussmenge des Rohma- 
tenals an, was eine abrupte Abkiihlung des Kohlenmon- 30 
oxid-Abzugsystems verursacht, wodurch dessen Temperatur 
ins Ungleichgewicht gerat. Aufgrund der Tatsache, dass der 
Betneb eines Reformers auf der Temperatur des Kohlen- 
stoffmonoxid-Abzugsystems basiert, kann ein solcher Un- 
gleichgewichtszustand einen unerwarteten Betrieb des Re- 
formers verursachen. 

Daher besteht eine grundsatzliche Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung darin, einen Reformer zu schaffen, der frei 
von dem vorangegangenen Nachteil ist. 

Urn die obige Aufgabe zu losen, verschafft die vorlie- 40 
gende Erfindung einen Reformer fur insbesondere Brenn- 
stoffzellensysteme, mit: 

einem Verdampfungsabschnitt zum Verdampfen von Brenn- 
stoff aus der Wasserstoff-Familie und Wasser als Rohmate- 
rialien; 4 _ 

einem Reformierabschnitt zum Erzeugen eines reformierten 
Gases, dessen Hauptelement Wasserstoff ist, aus den Roh- 
materialien; 

einem CO-Reduktionsabschnitt zum Reduzieren von CO, 
das in dem reformierten Gas enthalten ist; * 50 

einem Umlaufkanalabschnitt, der eine Speichereinrichtung 
zum Speichern von Brennstoff aus der Wasserstoff-Familie 
Wasser oder eines Gemisches aus dem Brennstoff aus der 
Wasserstoff-Familie und Wasser, eine Einspeiseeinrichtung 
zum Einspeisen von einem der Rohmaterialien unter Druck, 55 
und eine Kuhleinrichtung zum Abkuhlen des CO-Redukti- 
onsabschnitts aufweist; und 

einer Zufuhreinrichtung zum Zuftihren der Rohmaterialien 
zu dem Verdampfungsabschnitt, wobei die Zufuhreinrich- 
tung einen Kanal, der von dem Umlaufkanalabschnitt abge- 60 
zweigt 1st und mit dem Verdampfungsabschnitt verbunden 
1st, und eine Durchflusssteuereinrichtung enthalt, die in dem 
Kanal vorgesehen ist. 

Diese und andere Merkmale sowie Vorteile der vorliegen- 
den Erfindung werden anhand der folgcndcn ausfuhrlichcn 65 
Beschreibung in Verbindung mit der beigefugten Zeich- 
nung, die einen Teil dieser Ursprungsoffenbarung bildet, 
leichter verstandlich. Es zeigen: 



Fig. 1 ein schematisches Diagramm eines Reformiersy- 
stems, das einen Reformer gemafi einem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalt; 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines Reformiersy- 
stems, das einen Reformer gemSfi einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalt; 

Fig. 3 ein schematisches Diagramm eines Reformiersy- 
stems, das einen Reformer gemaB einem dritten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalt; und 

Fig. 4 ein schematisches Diagramm eines Reformiersy- 
stems, das einen Reformer gemaB einem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalt. 

(Erstes Ausfuhrungsbeispiel) 

Mit Bezug auf Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm ei- 
nes Reformiersystems veranschaulicht, das einen Reformer 
1 gemaB cincm ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung enthalt. 

Das Reformiersystem enthalt zusatzlich zu dem Reformer 
1, einen Methanolbehalter 2, einen Luftkompressor 3, einen 
Kuhlumlaufkanalabschnitt 100 und einen Wasserzufuhrab- 
schnitt 200. Der Reformer 1 besteht aus einem Verbren- 
nungsabschnitt 11, einem Reformierabschnitt 12, einem 
Verdainpfungsabschnitt 13 und einem CO-Reduktionsab- 
schnitt 14. 

Der Methanolbehalter 2 ist eine Einrichtung zum Spei- 
chern einer Menge an Methanol, welches eines der Rohma- 
terialien eines Brennstoffgases ist. Der Methanolbehalter 2 
1st iiber Pumpen P2 und P3 jeweiis mit dem Verbrennungs- 
abschmtt 11 und dem Verdampfungsabschnitt 13 des Refor- 
mers 1 verbunden. Der Luftkompressor 3 ist iiber Durch- 
flusssteuerventile V2 und V3 jeweiis mit dem Reformierab- 
schnitt 13 und dem CO-Reduktionsabschnitt 14 des Refor- 
mers 1 verbunden. 

Der CO-Reduktionsabschnitt 14 des Reformers 1 ist ent- 
vvorfen, urn CO zu reduzieren, das in einem reformierten 
Gas enthalten 1st, das unter Anwendung eines (nicht gezeig- 
ten) Katalysators in dem Reformierabschnitt 13 erzeugt 
wird, und hat einen Einbau-Kuhlmittelleitungskanal 15A 
zum Steuern einer Temperatur des Katalysators. Der CO- 
Reduktionsabschnitt 14 des Reformers 1 ist mil einem (nicht 
gezeigten) Brennstoffzellenstapel verbunden, der chemische 
Energie mit Hilfe einer elektrochemischen Reaktion zwi- 
schen Wasserstoff im reformierten Gas und Sauerstoff im 
Oxidiermittelgas in eiektrische Energie umwandelt. 

Der Kuhlmittelumlaufkanalabschnitt 100 ist vorgesehen 
zur Kuhlung des CO-Reduktionsabschnittes 14 durch Um- 
lauf von Ol als ein Kuhlmittel. Der Kuhlmittelumlaufkanal- 
abschnitt 100 enthalt einen Reservoirbehalter 7, eine Pumpe 
P3 und einen Warmetauscher 5. Der Reservoirbehalter 7 
der eine als Kuhlmittel dienende Olmenge speichert, ist iiber 
die Pumpe P3 mit dem KuhlmitteUeitungskanal 15A des 
CO-Reduktionsabschnittes 14 verbunden. 

Der Kuhlmittelieitungskanai 15A des CO-Reduktionsab- 
schnitt 14 ist iiber einen Kuhlmittelkanal 29 mit dem War- 
metauscher 5 verbunden. Der Warmetauscher 5 ist iiber ei- 
nen Kuhlmittelkanal 28 auch mit dem Reservoirbehalter 7 
verbunden. Es ist anzumerken, dass anstelle von Ol andere 
Substanzen als Kuhlmittel verwendbar sind, die dieselbe 
Funktion oder Wirkung wie Ol haben. 

Der Wasserzufuhrabschnitt 200, der eine Menge an Was- 
ser als ernes der Rohmaterialien des Brennstoffgases zu dem 
Verdampfungsabschnitt 12 speist, besteht aus einem Was- 
scrbchaltcr 4, einer Pumpe P4, dem Warmetauscher 5, ei- 
nem Strahler 6 und einem Durchflusssteuerventil VI Die 
Pumpe P4 druckbeaufschlagt das Wasser. 

Der Wasserbehalter 9 ist mit der Pumpe P4 und dem 
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Strahler 6 uber jeweils einen Kanal 21 und einen Kanal 25 
verbunden. Die Pumpe P4 ist iiber einen Kanal 22 mil. dem 
Warmetauscher 5 verbunden. Der Warmetauscher 5 ist uber 
Kan ale 23 und 24 mit. dem Strahler 6 verbunden. Der Was- 
serbehalter 4, die Pumpe P4, der Strahler 6 bilden ein- 5 
schlieBlich der Kanale 21 bis 25 einen Wasserumlaufkanal- 
abschnitt 201 aus. 

Der Warmetauscher 5 ist zwischen dem Kuhlmittelum- 
laufkanalabschnitt 100 und dem Wasserumlaufkanalab- 
schnitt 201 zum Kiihlen des Kuhlmiitels gesetzt, das durch 10 
den Wasserumlaufkanalabschnitt 201 geht. 

Der Warmetauscher 5 ist auch mit. dem als Durchflussra- 
tensteuereinrichtung vorgesehenen Durchflusssteuerventil 
VI verbunden, und zwar uber die Kanale 23 und 26. D. h., 
dass sich der Kanal 24 in den Kanal 24 und einen Kanal 26 15 
gabelt. Das Durchflusssteuerventil VI ist iiber einen Kanal 
27 mit dem Verdampfungsabschnitt 12 verbunden. 

Nach dem Start des Rcformicrsy stems wird die Pumpe PI 
eingeschaltet, was eine Zufuhr von Methanol von dem Me- 
thanolbeh alter 2 zu dem Verbrennungsabschnitt 11 verur- 20 
sacht, wodurch das resukierende Methanol verbrannr wird. 
GleichermaBen fuhrt die Pumpe P2 ausgehend von dem Me- 
thanolbehalter 2 Methanol zu dem Verdampfungsabschnitt 

12 und fuhrt die Pumpe P4 Wasser ausgehend von dem Was- 
serbehalLer 4 uber den Warmetauscher 5 und das Durch- 25 
flusssteuerventil VI zu dem Verdampfungsabschnitt 12. 

Das zu dem Verdampfungsabschnitt 12 gefiihrte Wasser 
und Methanol werden durch eine am Verbrennungsabschnitt. 
11 erzeugte Hitze verdampft und zu dem Reformierabschnitt 

13 gefuhrt. Das resultierende Wasser und Methanol wird 30 
uber das Durchflusssteuerventil V2 mit der von dem Luft- 
kompressor 3 zugefuhrten Luft gemischt, wobei das resul- 
tierende Gemisch durch den Katalysator in ein auf Wasser- 
stoff basierendes reformiertes Gas reformiert wird, das 
0,3-2% CO enthalt. Urn das CO moglichst klein zu reduzie- 35 
ren, wird das reformierte Gas zu dem CO-Reduktionsab- 
schnitt 14 gefiihrt, zu dem Luft ausgehend von dem Luft- 
kompressor 3 uber das Durchflusssteuerventil V3 gefuhrt 
wird, um mit. der reformierlen Luft gemischt zu werden. 

Eine Reduzierung des CO wird unter Anwendung des 40 
CO-Reduktionskatalysators bewerkstelligt, der das CO in 
ausgewahltcr Weise oxidiert. Um eine effektive Oxidierre- 
aktion herzustellen, ist es wichtig, den CO-Reduktionskata- 
lysator bei einer Temperatur von 110-200°C zu halten. Die 
Temperatur variiert mit den CO-Reduktionskatalysator. 45 

Die Temperatur des CO-Reduktionskatalysator gleicht im 
wesentlichen der Umgebungstemperatur, solange das Refor- 
miersystem auBer Betrieb verbleibt, wobei diese jedoch an- 
steigt, wenn das reformierte Gas zugefiihrt wird, und zwar 
aufgrund der Tatsache, dass die CO-Reduktionsreaktion von 50 
einer Warmeerzeugung begleitet wird. Ein schneller Tempe- 
raturanstieg des CO-Reduktionskatalysators bis auf einen 
optimalen Wert kann bewerkstelligt werden, indem eine 
Warmekapazitat gesenkt wird, die sich aus einer Verringe- 
rung der Olmenge ergibt, die durch den Kuhlmittelumlauf- 55 
kanalabschnitt 100 geht. 

Der CO-Reduktionskatalysator wird abgekiihlt, wenn der 
Kuhlmitielleitungskanal 15A des CO-Reduktionsabschnitts 

14 unter Betatigung der Pumpe von dem Reservoirbehalter 

7 mit. Ol versorgt wird. Das von dem Kuhlmitlelleitungska- 60 
nal 15A ausgelassene Ol wird iiber den Kanal 29, dem War- 
metauscher 5 und den Kanal 28 zu dem Reservoirbehalter 7 
riickgefuhrl. 

Das Ol wird, wahrend es durch den Warmetauscher 5 
geht, durch das von dem Wasserbehalter 4 zu dem Vcrdamp- 65 
fungsabschnitt 12 gespeiste Wasser gekuhlt. Das resultie- 
rende Wasser oder das auf eine Temperatur erwarmte Was- 
ser wird als ein vorgew armies Wasser zu dem Verdamp- 



4 

fungsabschnitt. 12 gcspeisL Somit ist weniger Energie erf or- 
derlich, um Wasser und Methanol an dem Verdampfungsab- 
schnitt 14 zu verdampfen. Mit anderen Worten kann die 
Temperatur des Verbrennungsabschnit.Ls 11 verringert wer- 
den, wodurch eine zu dem Verbrennungsabschnitt 11 ge- 
fuhrte Methanol menge eingespart. wird. 

Die Pumpe P4 fuhrt eine Wassermenge zu dem Warme- 
tauscher 5, die groBer ist als die zu dem Verdampfungsab- 
schnitt 12 gespeiste Wassermenge. Dieses Wasser wird uber 
die Kanale 23 und 24, den Strahler 6 und den Kanal 25 zu 
dem Wasserbehalter 4 ruckgefuhrt. Wenn die Temperatur 
dieser Wassermenge den Sollwert stark ubersteigt, wird ein 
Geblase 6A des Strahiers eingeschaltet, was eine forcierte 
Kuhlung des Wassers verursacht. 

Die Pumpe P3 wird festgelegl, um das Ol mil einer fest- 
gelegten Rate von 10 Liter/Minute zu verdrangen, wahrend 
die Pumpe P4 festgelegt. wird, um das Wasser bei einer fest- 
gclcgtcn Rate von 5 Liter/Minute zu verdrangen. Das Ge- 
blase 6A ist entworfen, um eingeschaltet und ausgeschaltet 
zu werden, und zwar unmittelbar dann. wenn die Tempera- 
tur des Wassers in dem Wasserbehalter 4 jeweils nicht klei- 
ner als 56°C und nicht groBer als 54°C wird. 

Eine solche Betriebsweise bringt es mit sich, dass die 
Temperatur des in dem Reservoirbehalter 7 gespeicherten 
Oles innerhalb eines Bereiches von 90 bis 100°C gehalten 
wird. Von der Wassermenge von 5 Liter/Minute wird ledig- 
lich die zum Reformieren erforderliche Menge unter Steue- 
rung des Durchflusssteuerventils VI dem Verdampfungsab- 
schnitt 12 zugespeist. Aufgrund der Tatsache, dass das Was- 
ser an dem Warmetauscher 5 vorgewarmt wird, kann die in 
dem Verbrennungsabschnitt 11 zu verbrennende Methanol- 
menge reduziert werden. Dieses Vorwarmen wird unter An- 
wendung der Warme bewerkstelligt. die an dem CO-Reduk- 
tionsabschnitt 14 erzeugt wird, der die Warmeeffizienz er- 
hoht. 

In der vorangegangenen Betriebsweise kuhlt die festge- 
legte Olmenge bei stabiler Temperatur den CO-Reduktions- 
abschnitt 14, selbst wenn - zusatzlich zu dem Fall, dass die 
Belastung kontinuierlich ist - die Belastung variiert, wobei 
die Temperatur des Katalysators in dem CO-Reduktionsab- 
schnitt 14 innerhalb eines Bereiches von 110 bis 190°C un- 
abhiingig von dem Betriebszustand gehalten werden kann, 
wodurch das CO in dem reformierten Gas auf nicht mehr als 
10 PPM in stabiler Weise reduziert wird. Das resultierende 
reformierte Gas wird in stabiler Weise unabhangig von einer 
Belastungsschwankung zu dem Brennstoffzellenstapel ge- 
speist. 

Anstelle von Wasser ais Rohmaterial fiir das reformierte 
Gas ist auch ein anderer Brennstoff aus der Kohlenwasser- 
stoff-Familie oder ein Gemisch davon mit Wasser denkbar. 

(Zweites Ausfuhrungsbeispiel) 

Mit Bezug auf Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm ei- 
nes Reformiersystems veranschauhcht, das einen Reformer 
1 gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung enthalt. 

Das Reformiersystem enthalt einen Reformer 1, einen 
Methanolbehalter 2, einen Luftkompressor 3, einen Wasser- 
zufuhrabschnitt 300 und einen Methanolzufuhrabschnitt 
400. Der Methanolbehalter 2 ist iiber eine Pumpe PI mit ei- 
nem Verbrennungsabschnitt 11 des Reformers 1 verbunden. 

Der Wasserzufuhrabschnitt300, der als eine Hauptrohma- 
terialzufuhreinrichtung dient, besteht aus einem Wasserbe- 
halter 7A, einer Pumpe PS, cincrn Warmetauscher 5A und 
einem Durchflusssteuerventil V4. Der Wasserbehalter 7A ist 
eine Einrichtung zum Speichern einer Menge an Wasser, 
welches eines der zu refonnierenden Rohmateri alien ist. 
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Das Wasser wirkt auch als Kuhlmittel zum Kuhlen eines 
CO-Reduktionsabschnitis 14 des Reformers 1. 

In dem CO-Reduktionsabschnitt 14 des Reformers 1 ist 
ein Kanal 15B vorgesehen, der iiber die Pumpe PS mil dem 
Wasserbehalter 7 A verbunden ist Der Kanal 15B ist iiber 5 
Kanale 34 und 35 auch mit dem Warmetauscher 5A verbun- 
den. Der Warmetauscher 5A ist iiber den Kanal 37 mit dem 
Wasserbehalter 7A verbunden. Der Wasserbehalter 7A, die 
Pumpe PS, der Kanal 15B und der Warmetauscher 5A bil- 
den einen Umlaufkanalabschnitt 301 aus. to 

Der Kanal 35B ist iiber den Kanal 34 und einen Kanal 36 
mit dem Durchflusssteuerventil V4 verbunden. Der Kanal 
34 wird in die Kanale 34 und 35 gegabelt. Das Durchfluss- 
steuerventil V4 ist iiber einen Kanal 38 mit einem Verdamp- 
fungsabschnitl 12 des Reformers 1 verbunden. Der Kanal 15 
15B ist eine Einrichtung zum Kuhlen des Umlaufkanalab- 
schnitts 301 des Wasserzufuhrabschnitts 300. 

Der Mcthanolzufuhrabschnitt 400, der als cine Sckundar- 
reformierrohmaterialzufuhreinrichtung wirkt, besteht aus 
einem Methanolbeh alter 4A, einer Pumpe P4, dem Warme- 20 
tauscher 5A, einem Strahier 6 mit einem Geblase 6A und ei- 
nem Durchflusssteuerventil VI. Der Methanolbeh alter 4A 
speichert eine Menge an Methanol. Die Pumpe P4 fiihrt das 
Methanol unterDruck zu. 

Der Methanolbehalter 4A isl iiber Kanale 21 und 25 je- 25 
weils mit der Pumpe P4 und dem Strahier 6 verbunden. Die 
Pumpe P4 ist iiber einen Kanal 22 mit dem Warmetauscher 
5A verbunden. Der Warmetauscher 5A ist iiber Kanale 23 
und 24 mit dem Strahier 6 verbunden. Der Methanolbehalter 
4A, die Pumpe P4, der Warmetauscher 5A, der Strahier 6 30 
bilden einschlieBlich der Kanale 21 bis 25 einen Wasserum- 
laufkanalabschnitt401 aus. 

Der Warmetauscher 5 A ist zwischen den Kuhlnuttelum- 
laufkanalabschnitt 301 und dem Wasserumiaufkanalab- 
schnitt 901 zum Kuhlen des Wasserumlaufkanalabschnitts 35 
401 gesetzt. 

Der Warmetauscher 5A ist uber den Kanal 23 und einen 
Kanal 26 auch mit dem Durchflusssteuerventil VI verbun- 
den. Das Durchflusssteuerventil VI ist uber einen Kanal 27 
mit einem Verdampfungsabschnitt 12 des Reformers 1 ver- 40 
bunden. 

Nach dem Start des Reformiersy stems wird unter Betati- 
gung der Pumpe PI Methanol von dem Methanolbehalter 2 
zu dem Verbrennungsabschnitt des Reformers 1 gespeist 
und an dem Verbrennungsabschnitt 11 verbrannt. Anschlie- 45 
Bend wird das Methanol uber den Warmetauscher 5 A und 
das Durchflusssteuerventil VI unter Betatigung der Pumpe 
P4 ausgehend von dem Methanolbehalter 4A zu dem Ver- 
dampfungsabschnitt des Reformers gespeist. Gleicherma- 
Ben speist die Pumpe PS das Wasser unter Druck ausgehend 50 
von dem Wasserbehalter 7 iiber den Kanal 15B und das 
Durchflusssteuerventil V4 zu dem Verdampfungsabschnitt 
12 des Reformers. 

Das zu dem Verdampfungsabschnitt 12 des Reformers ge- 
speiste Wasser und Methanol werden, wie im ersten Ausfuh- 55 
rungsbeispiel, verdampft, am Reformierabschnitt 13 refor- 
miert und zu dem CO-Reduktionsabschnitt 14 gefuhrt. Auf- 
grund der Tatsache, dass die CO-Reduktionsreaktion an dem 
CO-Reduktionsabschnitt 14 warmeerzeugend ist, ist es sehr 
wichug, den CO-Reduktionskatalysator bis auf eine Tempe- 60 
ratur zu kuhlen, die fur eine solche Reaktion geeignet ist. 

Das in dem Wasserbehalter 7A gespeicherte Wasser wird 
zu dem Kanal 15B in dem CO-Reduktionsabschnitt 14 ge- 
fuhrt, und zwar unter Betatigung der Pumpe PS, wobei das 
rcsulticrendc Wasser vorgewarmt wird und cs gleichzcitig 65 
den CO-Reduktionskatalysator abkuhlt. Das von dem Kanal 
15B abflieBende Wasser wird uber die Kanale 34 und 36, 
dem Durchflusssteuerventil V4 und dem Kanal 38 zu dem 



Verdampfungsabschnitt 12 gespeist. Uberschuss wasser, das 
nicht zu dem Verdampfungsabschnitt 12 gefuhrt wird, wird 
iiber den Warmetauscher 5a und den Kanal 37 zu dem Was- 
serbehalter 7 A ruckgefuhrt. 

Das zu dem Wasserbehalter 7A ruckgefuhrte Wasser wird 
am Warmetauscher 5A mit Hilfe von Methanol gekuhlt, das 
von dem Methanolbehalter 4A zu dem Verdampfungsab- 
schnitt 12 gefuhrt wird. Das Methanol tritt in einem vorge- 
warmten Zustand in den Verdampfungsabschnitt ein. Somit 
wird weniger Energie benotigt, um Wasser und Methanol 
am Verdampfungsabschnitt. 12 zu verdampfen. Mit anderen 
Wort en kann die Temperatur des VerbrennungsabschnitLs 11 
verringert werden, was die zu dem Verbrennungsabschnitt 
11 zuzufiihrende Menge an Methanol einspart. 

Die zu dem Warmetauscher 5A gespeiste Methanol- 
menge ist groBer als die zu dem Verdampfungsabschnitt 12 
gespeiste Methanolmenge, wobei das resultierende Uber- 
schussmcthanol iiber Kanale 23 und 24, den Strahier 6 und 
den Kanal 25 zu dem Methanolbehalter 4 A ruckgefuhrt 
wird. Sofern sich die Temperatur des Methanols wahrend 
der Ruckfuhrbewegung ubermaBig erhoht, wird das Geblase 
6A zur forcierten Kiihlung des Methanols eingeschaltet. 

Die Pumpe P5 verdrangt das Wasser bei einer festgeleg- 
ten Rate von 10 Liter/Minute, wahrend die Pumpe P4 das 
Methanol mil einer feslgeleglen Rate von 5 Liter/Minute 
verdrangt. Das Geblase 6 A wird ein- und ausgeschaltet, 
wenn die Temperatur in dem Methanolbehalter 4A jeweils 
nicht kleiner als 46°C und nicht groBer als 44°C wird. 

Eine solche Steuerung bringt es mit sich, dass die Tempe- 
ratur des Wassers in dem Wasserbehalter 4A innerhalb eines 
Bereiches von 70 bis 80°C gehalten wird. Von den 10 Liter/ 
Minute wird die zum Reformieren erforderliche Wasser- 
menge durch Steuerung « am Durchflusssteuerventil V4 zu 
dem Verdampfungsabschnitt 12 zugefiihrt. Von den 5 Liter/ 
Minute wird die zum Reformieren erforderliche Methanol- 
menge durch Steuerung am Durchflusssteuerventil V4 zu 
dem Verdampfungsabschnitt 12 gefuhrt. Das Vorwarmen 
von Wasser an dem CO-Reduktionsabschnitt 14 und das 
Vorwarmen von Methanol an dem Warmetauscher 5A redu- 
ziert die Menge des am Verbrennungsabschnitt 11 zu ver- 
brennenden Methanols. Aufgrund der Tatsache, dass jedes 
Vorwarmen unter Anwendung der am CO-Reduktionsab- 
schnitt 14 erzeugten Warme bewerkstelligt wird, ist die 
Warmeeffizienz des Systems effektiv. 

In der vorangegangenen Betriebsweise kuhlt die festge- 
legte Wassermenge den CO-Reduktionsabschnitt 14 bei sta- 
biler Temperatur, seibst wenn - zusatzlich zu dem Fall, dass 
die Belastung kontinuierlich ist - die Belastung variiert, wo- 
bei die Temperatur des Katalysators in dem CO-Reduktions- 
abschnitt 14 - unabhangig von dem Betriebszustand - inner- 
halb eines Bereiches von 110 bis 190°C gehalten werden 
kann, wodurch das CO in dem reformierten Gas in stabiler 
Weise auf nicht mehr als 10 ppm reduziert wird. Das resul- 
tierende reformierte Gas wird in stabiler Weise zu dem 
Brennstoffzellenstapei gespeist, und zwar abhangig von ei- 
ner Belastungsvariation. 

Anstelle des Wassers und des Methanols, die die Primar- 
und Sekundarrohmaterialien des reformierten Gases sind, 
sind jeweils BrennstofT aus der Wasserstoff-Familie sowie 
Wasser verfiigbar. 

(Drittes Ausfuhrungsbeispiel) 

Mit Bezug auf Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm ei- 
nes Rcformicrsystcms vcranschaulicht, das einen Reformer 
1 gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung enthalt . 

Das Reformiersystem enthalt den Reformer 1, einen Me- 
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thanolbehalter 2, einen Luftkompressor 3 und einen Wasser- 
zufuhrabschnitt 500. 

Der Wasserzufuhrabschnitt 500, der als eine Einrichtung 
zum Zufuhren von 7.u reformierenden Rohmaterial wirkt, 
enthalt einen Wasserbehalter 7B, eine Puinpe P6, einen 
Strahler 30 mil einem Geblase 30A und ein Durchflusssteu- 
erventil V5. Der Wasserbehalter 7B 1st eine Einrichtung 
zum Speichern einer Menge von Wasser, das eines der zu re- 
formierenden Rohmaterialien ist. Dieses Wasser wirkt als 
ein Kuhlmittel, das verwendet wird, um eine Temperatur ei- 
nes CO-Reduktionsabschnitts 14 des Reformers 1 zu steu- 
ern. 

In dem CO-Reduktionsabschnitt 14 des Reformers 1 ist 
ein Kanal 15C vorgesehen, durch den das Wasser zum Kuh- 
len eines (nicht gezeigten) Reformierkatalysators geleitet 
wird. Der Wasserbehalter 7B ist mil der Pumpe P6 verbun- 
den, und zwar uber den Kanal 15C, der uber Kanale 39 und 
40 auch mil dcm Strahler 30 verbunden ist. Der Strahler 30 
ist uber einen Kanal 42 mit. dem Wasserbehalter 7B verbun- 
den. Der Wasserbehalter 7B, die Pumpe P6, der Kanal 15C 
und der Strahler 30 bilden einen Wasserumlaufkanalab- 
schnitt 501. 

Der Kanal 15C ist uber den Kanal 39 und einen Kanal 41 
auch mil einem Durchflusssteuerventil V5 verbunden. Das 
Durchflusssteuerventil V5 ist liber einen Kanal 43 mil einem 
Verdampfungsabschnitt 12 des Reformers 43 verbunden. 
Der Kanal 15C ist eine Einrichtung zum Kuhlen des Wasser- 
umlaufabschnitts des Wasserzufuhrabschnitts 500. 

Wenn das Reformiersystem gestartet wird, wird das Me- 
thanol unter Betatigung der Pumpe PI von dem Methanol- 
behalter 2 zu einem Verbrennungsabschnitt 11 des Refor- 
mers 1 gefuhrt und am Verbrennungsabschnitt 11 verbrannt. 
Das Methanol wird unter Betatigung einer Pumpe P2 von 
dem Methanolbehalter 2 auch zu dem Verdampfungsab- 
schnitt 12 des Reformers 1 gefuhrt. Gleichzeitig wird Was- 
ser in dem Wasserbehalter 7B unter Betatigung von Pumpe 
P6 uber den Kanal 15C und ein Durchflusssteuerventil V5, 
das die Durchflussrate von Wasser steuert, zu dem Verdamp- 
fungsabschnitt 12 des Reformers 1 gespeist. 

Wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel werden das zu dem 
Verdampfungsabschnitt 12 des Reformers 1 gespeiste Was- 
ser und Methanol dort verdampft, an einem Reformierab- 
schnitt 13 reformiert und zu dem COReduktionsabschnitt 
14 gespeist. Aufgrund der Tatsache, dass die chemische Re- 
aktion an dem CO-Reduktionsabschnitt 14 eine warmeer- 
zeugende Reaktion ist, ist es sehr wichtig, die Temperatur 
des CO-Reduktionskatalysators auf einen zweckmaBigen 
Wert zu steuern. 

Das in dem Wasserbehalter 7B gespeicherte Wasser wird 
unter Betatigung der Pumpe P6 zu dem Kanal 15C in den 
CO-Reduktionsabschnitt 14 geleitet, was ein Vorwarmen 
des Wassers und gleichzeiug ein Kuhlen des CO-Redukti- 
onskatalysators verursacht. Das von dem Kanal 15C abflie- 
Bende Wasser wird uber den Kanal 39, den Kanal 41, das 
Durchflusssteuerventil V5 und den Kanal 43 zu dem Ver- 
dampfungsabschnitt 12 des Reformers 1 gefuhrt. Uber- 
schusswasser, das nicht zu dem Verdampfungsabschnitt 12 
des Reformers 1 gefuhrt wird, wird uber den Strahler 30 und 
einen Kanal 42 zu dem Wasserbehalter 7B ruckgefuhrt. 
Wenn die Temperatur des Uberschuss wassers groBer als ein 
Sollwert wird, wird das Geblase 30A eingeschaltet, wo- 
durch eine forcierte Kuhlung des Uberschusswassers herge- 
stellt wird. 

Somit wird der CO-Reduktionsabschnitt 14 des Refor- 
mers 1 mit einer fcstgclcgtcn Wasscnncngc vcrsorgt, sclbst 
wenn die Belastung des Systems variiert, was eine stabile 
Temperatursteuerung des Katalysators verursacht, welche 
die chemische Reaktion unabhangig vom Betriebszustand 



einstellt, wodurch das reformierte Gas in stabiler Weise der- 
art. hergestelll wird, dass das CO in dem refonnierten Gas 
auf nicht mehr als 10 ppm reduziert wird. 

Das result ierende refonnierte Gas wird in stabiler Weise 
5 unabhangig von der Belastungs variation zu dem Brennstoff- 
zellenstapel gefuhrt. 

Anslelle von Wasser sind als Rohmaterialien des refor- 
mierten Gases, Brennstoffaus der Kohlenwasserstoff-Fami- 
lie oder ein Gemisch aus Brennstoffder Kohlenwasserstoff- 
10 Familie und Wasser verfugbar. 



(Viertes Ausfuhrungsbeispiel) 

Mit Bezug auf Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm ei- 
15 nes Reformiersystems veranschaulicht, das einen Reformer 
1 gemaB einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Edindung enthalt. 

Das Reformiersystem enthalt den Reformer 1, einen Me- 
thanolbehalter 2, einen Luftkompressor 3, einen Methanol- 
20 zufuhrabschnitt 600 und einen Wasserzufuhrabschnitt 700. 
Der Reformer 1 besteht aus einem Verbrennungsabschnitt 1, 
einem Verdampfungsabschnitt 12, einem Reformierab- 
schnitt 3 und einem CO-Reduktionsabschnitt 16, der ein er- 
stes oder Vorderteil 16A und ein zweites oder Hinterteil 16B 
25 hat. 

Der Methanolzufuhrabschnitt 600 als eine Einrichtung 
zum Zufuhren von zu reformierenden Rohmaterial besteht 
aus einem Methanolbehalter 7C der eine Methanolmenge 
als das zu refonnierende Rohmaterial speichert, einer 
30 Pumpe P7, einem Strahler 31 mit einem Geblase 31 A und 
einem Durchflusssteuerventil V6. Das Methanol wirkt als 
ein Kuhlmittel zur Kuhlung des zweiten Teiles 16B des CO- 
Reduktionsabschnitt 16. 

In dem zweiten Teil 16B des CO-Reduktionsabschnitts 16 
35 ist ein Kanal 15E fur die Temperatursteuerung des Katalysa- 
tors vorgesehen, der uber die Pumpe P7 mit dem Methanol- 
behalter 7C verbunden ist. Der Kanal 15E ist uber Kanale 44 
und 45 auch mit dem Strahler 30 verbunden. Der Strahler 31 
ist. uber einen Kanal 47 mit dem Methanolbehalter 7C ver- 
40 bunden. Der Methanolbehalter 7C, die Pumpe P7, der Kanal 
15E und der Sualiler 31 bilden einen Kuhlmittelumlaufka- 
nalabschnitt. 601. 

Der Kanal 15E ist uber Kanale. 44 und 46 auch mit einem 
Durchflusssteuerventil V6 verbunden. Das Durchflusssteu- 
45 erventil V6 ist uber einen Kanal 52 mit dem Verdampfungs- 
abschnitt 12 des Reformers 1 verbunden. Der Kanal 15E ist 
eine Einrichtung zur Kuhlung des Kuhlmittelumlaufkanal- 
abschnitts 601 des Methanolzufuhrabschnitts 600. 

Der Wasserzufuhrabschnitt 700, der als eine Einrichtung 
50 zur Zufuhrung eines weiteren Rohmaterials wirkt, besteht 
aus einem Wasserbehalter 7D, einer Pumpe 7D. einem 
Strahler 32 mit. einem Geblase 32A und einem Durchfluss- 
steuerventil V7. Der Wasserbehalter 7D wirkt als eine Ein- 
richtung zum Speichern einer Menge an Wasser, das eines 
55 von zu reformierenden Rohmaterialien ist. Das Wasser wirkt 
auch als ein Kuhlmittel zum Steuern der Temperatur des er- 
sten Teiles 16A des CO-Reduktionsabschnitts 16. 

In dem ersten Teil 16A des CO-Reduktionsabschnitts 16 
ist ein Kanal 15D vorgesehen, der uber die Pumpe P8 mit 
60 dem Wasserbehalter 7D verbunden ist. Der Kanal 15D ist 
uber Kanale 48 und 49 auch mit dem Strahler 32 verbunden. 
Der Strahler 32 ist uber einen Kanal 51 mit dem Wasserbe- 
halter 7D verbunden. Der Wasserbehalter 7D, die Pumpe 
P8, der Kanal 15D und der Strahler 32 bilden einen Umlauf- 
65 kanalab schnitt 701 aus. 

Der Kanal 15D ist uber Kanale 48 und 50 auch mit einem 
Durchflusssteuerventil V7 verbunden. Das Durchflusssteu- 
erventil V7 ist uber einen Kanal 53 mit dem Verdampfungs- 
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abschnitt 12 des Reformers 1 verbunden. Der Kanal 15D ist 
eine Einrichtung zum Kuhlen eines Kuhlmittelumiaufkanal- 
abschnitts 701 der Wasserzufuhreinrichtung 700. 

Wenn das Reform iersy stern angetrieben oder eingesch al- 
ter ist, wird Methanol von dem Methanolbeh alter 2 unter ^ 
Betatigung der Pumpe P7 zu dem Verbrennungsabschnitt 11 
des Reformers 1 gefuhrt und dort verbrannt. Gleichzeitig 
speist die Pumpe P8 Wasser uber den Kanal 15 und das 
Durchflusssteuerventil V7 zu dem Verdampfungsabschnitt 
12 des Reformers, und zwar ausgehend von dem Wasserbe- 10 
halter 7D. Zusatzlich speist die Pumpe P7 das Methanol von 
dem Methanolbehalter 7C uber einen Kanal 15E und ein 
Durchflusssteuerventil V6 zu dem Verdampfungsabschnitt 
12 des Reformers 1. 

Wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird das zu dem Ver- 15 
dampfungsabschnitt 12 des Reformers 1 gespeiste Wasser 
und Methanol an dem Rcformierabschnitt 13 reformiert und 
zu dem CO-Reduktionsabschnitt 16 gespeist. In dem CO- 
Reduktionsabschnitt 16 erfolgt eine CO-Reduktion durch 
eine warmeerzeugende chemische Reaktion, die es insbe- 20 
sondere erfordert, dass ein solche Reaktion bei einer geeig- 
neten Temperatur durch Kuhlung des CO-Reduktionskata- 
lysators erfolgen muss. 

Das in dem Wasserbehalter 7D gespeicherte Wasser wird 
unter Betatigung der Pumpe P8 zu dem Kanal 15D in dem 25 
ersten Teil 16A des CO-Reduktionsabschnitts 16 gespeist. 
Dort wird das Wasser vorgewarmt und kuhlt dieses gleich- 
zeitig den COReduktionskatalysator. Das von dem Kanal 
15D abfiieBende Wasser wird uber die Kanale 48 und 50, 
das Durchflusssteuerventil V7 und den Kanal 53 zu dem 30 
Verdampfungsabschnitt 12 des Reformers gefuhrt. Uber- 
schusswasser, das nicht zu dem Verdampfungsabschnitt 12 
gefuhrt wird, wird uber den Strahler 32 und den Kanal 51 zu 
dem Wasserbehalter 7D ruckgefiihrt. Wenn die Temperatur 
eines solchen Wassers groBer ais ein Sollwert wird, wird 35 
durch Einschalten des Geblases 32A ein forcierte Kuhlung 
desselbigen bewerkstelligt. 

Das in dem Methanolbehalter 7C gespeicherte Methanol 
wird unter Betatigung der Pumpe P7 zu dem Kanal 15E in 
dem zweiten Teil 16B des CO-Reduktionsabschnitts 16 ge- 40 
fuhrt. An dem Kanal 15E wird das Methanol vorgewarmt 
und kuhlt dieses gleichzeitig den CO-Reduktionskatalysa- 
tor. Das von dem Kanal 15E abfiieBende Methanol wird 
uber die Kanale 44 und 46, das Durchflusssteuerventil V6 
und den Kanal 52 zu dem Verdampfungsabschnitt 12 des 45 
Reformers gespeist. Das Uberschussmethanol, das nicht zu 
dem Verdampfungsabschnitt 12 gefuhrt wird, wird uber den 
Strahler 32 und den Kanal 47 zu dem Methanolbehalter 7C 
ruckgefiihrt. Im Falle, dass die Temperatur des Methanols 
wahrend einer Ruckfiihrbewegung einen Sollwert uber- 50 
schreitet, wird das Geblase 31A eingeschaltet, wodurch eine 
forcierte Kuhlung des Methanols erfolgt 

Somit werden der erste Teil 16A und der zweite Teil 16B 
des CO-Reduktionsabschnitts 16 durch das Wasser und das 
Methanol gekuhlt, wobei jedes davon eine festgelegte 55 
Durchflussrate und Temperatur hat, selbst wenn die Bela- 
stung des Systems variiert, was eine stabile Temperatur- 
steuerung des Katalysators veranlasst, die die chemische 
Reaktion unabhangig von dem Betriebszustand einstellU 
wodurch das reformierte Gas in stabiler Weise derart erzeugt 60 
wird, dass das CO in dem reformierten Gas auf nicht mehr 
als 10 ppm reduziert wird. 

Es ist anzumerken, dass anstelle der vorangegangenen 
Offenbarung das erste Teil 16A und das zweite Teil 16B des 
CO-Rcduktionsabschnitt 16 jewcils durch das Wasser und 65 
das, Methanol gekuhlt werden konnen. 

Die Erfindung ist somit anhand bestimmter Ausfuhrungs- 
beispiele beschrieben, wobei jedoch verstandlich sein soli. 
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dass die Erfindung keinesfalls auf die Einzelheiten der ver- 
anschaukchten Strukturen beschrankt sein soil, sondern An- 
derungen und Abwandlungen bewerkstelligbar sind, ohne 
von dem Bereich der beigefiigten Ansprtiche abzuweichen. 

Ein Reformer enthalt einen Verdampfungsabschnitt 12 
zum Verdampfen eines Rohmaterials, einen Reformierab- 
schnitt 13 zur Erzeugung eines reformierten Gases, dessen 
Haupteiement WasserstorT ist, aus dem Rohmaterial, einen 
CO-Reduktionsabschnitt 14 zum Reduzieren von in dem re- 
formierten enthaltenem CO, einen Umlaufkanalabschnitt 
200 mit einem Speicher 4 zum Speichern des Rohmaterials, 
eine Einspeiseeinrichtung P4 zum Einspeisen des Rohmate- 
rials unter Druck und eine Kuhleinrichtung 100 zum Kuhlen 
des CO-Reduktionsabschnitts 14 sowie eine Zufuhreinrich- 
fung 200 zum Zufuhren des Rohmaterials zu dem Verdamp- 
fungsabschnitt 12, wobei dieZufuhreinrichtung einen Kanal 
26, der sich von dem Umlaufkanalabschnitt 201 abzweigt 
und mit dem Verdampfungsabschnitt 12 verbunden ist, und 
eine in dem Kanal 26 vorgesehene Durchflusssteuereinrich- 
tung VI enthalt. 

Paten tan spruche 
1 . Reformer mit: 

einem Verdampfungsabschnitl zum Verdampfen von 
Brennstoff aus der WasserstofT-Familie und Wasser als 
Rohmateri alien; 

einem Reformierabschnitt zum Erzeugen eines refor- 
mierten Gases, dessen Haupteiement WasserstorT ist, 
aus den Rohmaterialien; 

einem CO-Reduktionsabschnitt zum Reduzieren von 
CO, das in dem reformierten Gas enthalten ist; 
einem Umlaufkanalabschnitt, der eine Speichereinrich- 
tung zum Speichern von Brennstoff aus der Wasser- 
stoff-Familie, von Wasser oder eines Gemisches aus 
dem Brennstoff aus der Wasserstoff-Familie und Was- 
ser, eine Einspeiseeinrichtung zum Einspeisen von ei- 
nem der Rohmaterialien unter Druck, und eine Kuhl- 
einrichtung zum Abkuhlen des CO-Reduktionsab- 
schnitts enthalt; und 

einer Zufuhreinrichtung zum Zufuhren der Rohmate- 
rialien zu dem Verdampfungsabschnitt, wobei die Zu- 
fuhreinrichtung einen Kanal enthalt, der von dem Um- 
laufkanalabschnitt abgezweigt ist und mit dem Ver- 
dampfungsabschnitt verbunden ist, und eine Durch- 
flusssteuereinrichtung enthalt, die in dem Kanal vorge- 
sehen ist. 

2. Reformer nach Anspruch 1, wobei die Kuhleinrich- 
tung an dem CO-Redukuonsabschnitt. 

3. Reformer nach Anspruch 1, wobei die Kuhleinrich- 
tung ein Warmetauscher ist, der einen Warrnetausch 
zwischen dem Umlaufkanalabschnitt und der Zufuhr- 
einrichtung herstellt. 

9. Reformer nach Anspruch 1 , wobei das Kuhlmittel in 
einer weiteren Einspeiseeinrichtung zum Einspeisen 
eines weiteren Rohmaterials enthalten ist, das in Um- 
laufweise arbeitet, um einen Warrnetausch mit der Ein- 
speiseeinrichtung herzustellen. 

5. Reformer nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
der Reformer in Beziehung stent mit einem Brennstoff- 
zellenstapel. 
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